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Pruf ungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 

@ Schaltungsanordnung fur eine Phasenregelschleife 

(§7) Beschrieben wird eine Schaltungsanordnung fur eine 
Phasenregelschleife, die folgende Komponenten aufweist: 

a) einen Phasendetektor, 

b) eine Referenzstromquelle zur Vorgabe eines Referenz- 
stroms von unterschiedlicher Stromstarke, 

c) eine mit dem Ausgang des Phasendetektors und der 
Referenzstromquelle verbundenen Ladungspumpe, deren 
Ausgangsstrome durch die Referenzstromquelle variierbar 
sind, 

d) ein Schleifenfilter mit einer von den beiden Ausgangss- 
tromen der Ladungspumpe angesteuerten Verstarkerschal- 
tung. einem Gegenkopplungsnerzwerk, einer aktiven Last- 
schaltung und einer mit der Referenzstromquelle verbun- 
denen Laststromquelle, deren Ausgangsstrom durch die 
Referenzstromquelle in einem festen Verhaltnis zu den 
beiden Ausgangsstromen der Ladungspumpe variierbar ist, 

£ e) einen mit dem Ausgang der Verstarkerschaltung verbun- 
denen Oszillator. 



Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Untorlagen ontnommon 
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Phasenregelschleifen (PLLs) werden in der Schal- 
tungstechnik immer haufiger eingesetzt, da sich hiermit 
frequenzselektive Vorgange relativ einfach durchfuhren 5 
lassen. Bei PLLs wird mit Hilfe eines Referenzeingangs, 
eines Phasenkomparators (Phasendetektor mit La- 
dungspumpe), eines Schleifenfilters mit Regelverstar- 
ker, eines Oszillators und eines Frequenzteilers eine 
Ausgangsfrequenz in eine phasenstarre Beziehung zu 10 
einer Referenzfrequenz gesetzt und kann dadurch mit 
einer bestimmten (vorgebbaren) Schrittweite gerastert 
werden. 

Vorzugsweise werden PLLs als integrierte Schaltun- 
gen (ICs) ausgefuhrt; hierbei bereitet jedoch der (iibli- 15 
cherweise als Operationsverstarker ausgebildete) 
Schleifenverstarker gewisse Schwierigkeiten, da sich 
dieser nur mit relativ hohem Aufwand an Schaltungs- 
technik und Bauelementen sowie einem groBen Bedarf 
an Chipflache integrieren laBt 20 

Ein Hauptanwendungsgebiet von PLLs sind Rund- 
funkempfanger, da diese frequenzmaflig auf den jeweili- 
gen Sender bzw. auf die Zwischenfrequenz abgestimmt 
werden mussen. Dies ist insbesondere bei Radiogeraten 
mit Sendersuchlauf oder mit RDS ("radio data system": 25 
Anzeige der Senderfrequenz, des Sendernamens und 
automatisches Umschalten auf einen besser zu empfan- 
genden aquivalenten Sender) von Bedeutung; hier muB 
der Empfanger exakt auf die unterschiedliche Frequenz 
des jeweiligen Senders gerastert werden. Hierfur wer- 30 
den PLL-Schaltungen benotigt, die einerseits sehr 
schnell von einer Senderfrequenz auf eine alternative 
Senderfrequenz umschalten konnen (hohe Umschaltge- 
schwindigkeit) und die andererseits im eingerasteten 
Zustand ein geringes Phasenrauschen des Oszillators 35 
aufweisen (geringer Storhub). 

Aus der EP 0 458 269 ist eine PLL-Schaltung mit ver- 
anderbaren Stromquellen zur Variation des Pumpen- 
stroms der Ladungspumpen bekannt: beim Umschalt- 
vorgang auf eine andere Senderfrequenz wird der Pum- 40 
penstrom erhoht und dadurch die Umschaltzeit wesent- 
lich verkurzt; ist die Regelschleife eingerastet, wird der 
Pumpenstrom auf den kleineren Wert zuruckgeschalteL 
Der Storhub der Schaltung wird durch diese MaBnahme 
allerdings nicht ausreichend verringert. 45 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine einfa- 
che und integrierbare Schaltungsanordnung fur eine 
Phasenregelschleife anzugeben, die vorteilhafte Eigen- 
schaften, insbesondere beziiglich des Frequenzwechsels 
und des Phasenrauschens aufweist. 50 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
Merkmale im Kennzeichen des Patentanspruchs t ge- 
lost 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den UnteransprOchen. 55 

Bei der vorgestellten Schaltungsanordnung wird ei- 
nerseits der Ladungspumpenstrom von einer schaltba- 
ren, variablen Referenzstromquelle abgeleitet und kann 
somit je nach Erfordernis variiert werden; andererseits 
wird auch der Betriebsstrom durch den Regelverstarker eo 
des Schleifenfilters von der gleichen Referenzstrom- 
quelle hergeleitet Durch diese Korrelation kann dieser 
Betriebsstrom minimiert und somit (neben dem schnel- 
len Frequenzwechsel) ein geringes Phasenrauschen des 
Oszillators im eingerasteten Zustand und damit auch ein 65 
geringer Storhub erreicht werden; insbesondere kann 
die PLL-Schaltung — je nach den speziellen Erforder- 
nissen — durch Variation des Gegenkopplungsneiz- 



werks des Schleifenfilters hinsichtlich schnellen Schalt- 
verhaltens und geringen Phasenrauschens optimiert 
werden. Weiterhin ist wegen der Toleranzkompensa- 
tion im Pumpenstrom und der einfachen Ausfuhrung 
des Regelverstarkers (beispielsweise als einstufige Ver- 
starkerschaltung) eine gute Integrierbarkeit mit einern 
geringen Bedarf an Schaltungsmitteln und Chipflache 
gegeben. 

Anhand der Fig. 1 bis 3 wird die Schaltungsanord- 
nung der Phasenregelschleife naher beschrieben, wobei 
in der Fig. 1 ein Blockschaltbild mit den Schaltungskom- 
ponenten, in der Fig. 2 ein Detailschahbild als Ausfiih- 
rungsbeispiel und in der Fig. 3 ein weiteres Ausfiih- 
rungsbeispiel dargestellt ist. 

Die beispielsweise in einem Rundfunkempfanger ein- 
gesetzte PLL-Schaltung der Fig. 1 weist einen Phasen- 
detektor I, eine Referenzstromquelle 2, eine Ladungs- 
pumpe 3, ein Schleifenfilter 4 mit der Verstarkerschal- 
tung 41, dem Gegenkopplungsnetzwerk 42, der aktiven 
Lastschaltung 43 und der Laststromquelle 44, sowie ei- 
nen Oszillator(VCO) 5 auf. Der Phasendetektor 1 steu- 
ert die Ladungspumpe 3 uber Schaltspannungen an den 
Ausgangen V| und V 2 "digital** an (liegt die Schaltspan- 
nung am Ausgang Vu flieBt der Strom Ij; liegt die 
Schaltspannung am Ausgang V 2> flieBt der Strom b); 
diese Strome li (Stromquelle) und b (Stromsenke) der 
Ladungspumpe 3 werden so geschaltet, daB sich die PLL 
stets im eingerasteten Zustand befindeL Das Schleifen- 
filter 4 (beispielsweise ein TiefpaBfilter) ist zwischen den 
Ausgang Cout der Ladungspumpe 3 und den Oszillator 
5 geschaltet, um Storungen der Ladungspumpe 3 zu 
unterdrucken und um die Stabilitat der PLL-Schaltung 
zu gewahrleisten. Am Ausgang OUT des Schleifenfilters 
4 bzw. Schleifenverstarkers 41 steht die Abstimmspan- 
nung fur den Oszillator 5 zur Verfugung. 

Die Referenzstromquelle 2 steuert uber ihren Aus- 
gangsstrom lR C f sowohl die Stromstarke der Strdme Ii, 
1 2 der Ladungspumpe 3 als auch gleichzeitig die Strom- 
starke des Betriebsstroms I4 der Verstarkerschaltung 41 
uber die Stromstarke I3 der Laststromquelle 44. Die 
Referenzstromquelle 2 kann fur diese Strome entweder 
kontinuierliche Werte vorgeben oder eine bestimmte 
Anzahl diskreter Stromwerte mit unterschiedlichen 
Stromstarken. Beispielsweise (siehe Fig. 1) werden als 
Referenzstrom lR C f die beiden diskreten Stromwerte II 
(mit kleiner Stromstarke) und Ih (mit groBer Stromstar- 
ke) vorgegeben; in diesem Falle wird durch den Refe- 
renzstromteil 2: 

— beim Frequenzwechsel von einer Senderfre- 
quenz zu einer alternativen Senderfrequenz der 
Quellstrom Ij und der Quellstrom h der Ladungs- 
pumpe 3 sowie der Laststrom I3 der Laststromquel- 
le 44 auf den Strom wert Ih mit groBer Stromstarke 
gesetzt, wodurch ein schneller Frequenzwechsel 
ermoglicht wird, 

— im eingerasteten Zustand der PLL auf den klei- 
neren Stromwert II umgeschaltet, wodurch die 
Stromstarke der Quellstrdme lu h der Ladungs- 
pumpe 3 und des Laststroms h der Laststromquelle 
44 wesentlich verringert wird; hierdurch kann ein 
sehr niedriges Phasenrauschen des Oszillators 5 
und damit auch ein geringer Storhub der PLL- 
Schaltung erreicht werden. 

GemaB dem Schaltungsbeispiel in der Fig. 2 sind die 
Schaltungskomponenten wie folgt ausgefuhrt: 
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— Die Referenzstromquelle 2 weist die beiden 
NMOS-Transistoren Tj und T 2 , den NMOS-Transi- 
stor T 3 und die beiden Widerstande Ri und R2 auf. 
Die Basen der beiden PMOS-Transistoren T t und 
T2 werden mit dem Schaltpoteniial V3 und V4 be- 5 
aufschlagt: ist das Schaltpotential V 3 = 0, wird der 
Referenzstrom lR e f (II, Ih) uber den Widerstand Ri 
erzeugt ;ist andererseits das Schaltpotential V 4 = 0, 
wird der Referenzstrom lR C f Ih) uber den Wi- 
derstand R2 erzeugt. 10 

— Die Ladungspumpe 3 besteht aus dem NMOS- 
Transistor T4, dessen Betriebsstrom Ia e f uber die 
PMOS-Transistoren T 3 , T 6 gespiegelt wird, sowie 
aus dem NMOS-Transistor T* der ebenfalls den 
Referenzstrom lR e f generiert; das Gate des NMOS- 15 
Transistors T 8 bzw. des PMOS-Transistors T7 wird 
mit dem Ausgangspotential Vi bzw. V 2 des Phasen- 
detektors 1 beaufschlagt. 

— Die Verstarkerschaltung 41 des Schleifenfilters 4 
weist den NMOS-Transistor T10, den bipolaren 20 
NPN-Transistor T15 und den Widerstand R3 auf; 
der Eingang der Verstarkerschaltung 41 wird durch 
die Gate-Elektrode des NMOS-Transistors T 10 ge- 
bildet, die mit dem Ausgang Cout der Ladungs- 
pumpe (den beiden Drain-Elektroden der Transi- 25 
storen T7 und Ts) verbunden ist Ober das Gegen- 
kopplungsnetzwerk 42, bestehend aus dem Wider- 
stand R< und dem Kondensator C wird der Aus- 
gang OUT der Verstarkerschaltung 41 (Kollektor 
des bipolaren Transistors T15) zum Eingang der 30 
Verstarkerschaltung 41 (Gate-Elektrode des 
NMOS-Transistors T i0 ) ruckgekoppelt. Die Refe- 
renzstromquelle 44 besteht aus dem NMOS-Tran- 
sistor T] 1 und bipolaren Transistor Ti 2, dessen Basis 
mit der digitalen Versorgungsspannung (5 V) ver- 35 
bunden ist und dessen Emitter vom Transistor Tn 
mit dem Strom I3 beaufschlagt wird (Kaskoden- 
schaltung). Die aktive Lastschaltung 43 besteht aus 
den beiden basisgekoppelten bipolaren NPN-Tran- 
sistoren T13 und T14; die Emitter der beiden Transi- 40 
storen T J3 und T !4 sind mit der analogen Versor- 
gungsspannung (8 V) verbunden. 

— Der Oszillator 5 ist als spannungsgesteuerter 
OszilJator (VCO) ausgebtldet; sein Eingang ist mit 
dem Ausgang OUT des Schleifenfilters 4 verbun- 45 
den. . 

Der Betriebsstrom [4 der Verstarkerschaltung 41 — 
dieser bestimmt im wesentlichen das Phasenrauschen 
und damit den Stdrhub (Storabstand) der PLL-Schal- 50 
tung — berechnet sich unterder MaBgabe I 3 = lRef wie 
folgt. 

Fall 1 

55 

Mit den Annahmen Schaltspannungen V 3 » 0, V 2 = 0 
(Transistor T? leitend) und V 3 = 0 (Transistor T 8 nicht- 
leitend) folgt furdieStrome Ii, I2T: I = iRefXl = 0. 

Der Strom It flieBt gegen den ersten AnschluB des 
Kondensators C im Schleifenfilter 42; infolge elektri- eo 
scher Influenz flieBt ein identischer Strom Is in den 
zweiten AnschluB des Kondensators C. Dieser Strom U 
wird im Knotenpunkt OUT zum (identischen) Laststrom 
I3 addiert und ergibt somit den Strom U =* I3 + U — 

2lRef. 65 
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Fall 2 

Mit den Annahmen Schaltspannungen V3 = 0, V| = 
+ 5V,V 2 = +5 V folgt fur die Stromeli.l?: It = 0, 1 2 = 

lRef. 

Der Strom I 2 flieBt vom ersten AnschluB des Konden- 
sators C in die Drain- Elektrode des Transistors T«; infol- 
ge elektrischer Influenz flieBt ein identischer Strom I 6 in 
den zweiten AnschluB des Kondensators C. Dieser 
Strom h wird im Knotenpunkt OUT vom (identischen) 
Laststrom I3 subtrahiert und ergibt somit den Strom I4 
- 1 3 - I 6 = 0. 

Unter Betrachtungder beiden angefuhrten Falle kann 
somit der Betriebsstrom U und damit das Phasenrau- 
schen minimiert werden. 

In der Fig. 3 ist ein weiteres Schaltungsbeispiel fur die 
PLL-Schaltung ausgefuhrt Hinsichtlich dem in der 
Fig. 2 dargesteilten Ausfuhrungsbeispiel 

— sind die Transistoren T13, T14 der aktiven Last- 
schaltung 43 aJs NPN-Transistoren ausgebildet. 

— ist der Transistor Ti 5 der Verstarkerschaltung 41 
als PNP-Transistor ausgebildet* 

— entfallt der Transistor T12 der Referenzstrom- 
quelle 44/ 

— wird in der Verstarkerschaltung 41 ein Transi- 
stor Tj 6 als Kaskode des als Source- Folger geschal- 
teten PMOS-Transistors T10 eingefugt 

Patentanspruche 

l.Schaltungsanordnung fur eine Phasenregelschlei- 
fe, mit: 

a) einem Phasendetektor(l), 

b) einer Referenzstromquelle (2) zur Vorgabe 
eines Referenzstroms (lRef) von unterschiedli- 
cher Stromstarke (II. IhX 

c) einer mit dem Ausgang des Phasendetektors 
(1) und der Referenzstromquelle (2) verbun- 
denen Ladungspumpe (3), deren Ausgangss- 
trome (Ii, h) durch die Referenzstromquelle (2) 
variierbar sind, 

d) einem Schleifenfilter (4) mit einer von den 
beiden Ausgangsstromen (h, h) der Ladungs- 
pumpe (3) angesteuerten Verstarkerschaltung 
(41), einem Gegenkopplungsnetzwerk (42), ei- 
ner aktiven Lastschaltung (43) und einer mit 
der Referenzstromquelle (2) verbundenen 
Laststromquelle (44% deren Ausgangsstrom 
(h) durch die Referenzstromquelle (2) in einem * 
festen Verhaltnis zu den beiden Ausgangsstrd- 
men (h, l 2 ) der Ladungspumpe (3) variierbar 
ist, 

e) einem mit dem Ausgang (OUT) der Verstar- 
kerschaltung (41) verbundenen Oszillator (5). 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, daB der Ausgang (OUT) der Ver- 
starkerschaltung (41) mit dem Ausgang (?) der von 
der Laststromquelle (44) angesteuerten aktiven 
Lastschaltung (43) verbunden ist, so daB der Be- 
triebsstrom (U) der Verstarkerschaltung (41) vom.. 
Ausgangsstrom (I 3 ) der Laststromquelle (44) ab- 
hangt. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch I oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Referenzstrom- 
quelle (2) als Referenzstrom (lRef) zwei diskrete 
Stromwerte mit unterschiedlichen Stromstarken 
(II, Ih) vorgibt, und daB die Umschaltung zwischen 
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diesen Stromwerten abhangig vom Zustand des 
Phasenvergleichs erfolgt 
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